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Для наплавлення тонких елементів конструкцій в тому числі дисків по зовнішній 
кромці стійким до зношування матеріалом використовується кільцевий індуктор [1], 
який дозволяє здійснювати наплавлення одночасно по всій зоні зміцнення. При такому 
способі наплавлення забезпечується осьова симетрія процесу, що дозволяє отримувати 
деталь без короблення і при цьому відпадає необхідність в додатковому рихтуванні. 
Наплавлення здійснюється з використанням індукційного нагрівання, перевагами якого 
є висока концентрація енергії в зоні нагріву, що дозволяє підвищити продуктивність 
процесу за рахунок скорочення часу [2]. Але при цьому індукційний нагрів має ряд 
недоліків, а саме електромагнітне випромінювання та надмірні витрати електроенергії, 
які в свою чергу впливають на здоров’я оточуючих і на оплату послуг за використану 
енергію. 
В роботі [3] отримана наближена формула залежності від часу потужності 
теплових джерел для забезпечення за заданий час 𝜏∗ необхідної температури в зоні 
наплавлення при мінімальному розході енергії. 
Метою даної роботи є розроблення більш точного оптимального закону зміни в 
часі потужності теплових джерел, що дозволяє значно зменшити витрати електроенергії 
та матеріальні і трудові затрати. 
В роботі використано рівняння теплопровідності диска для усередненої за 
товщиною температури і потужності теплових джерел, яке має вигляд [3,4]: 
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(1) 
де 𝑇 = 𝑇∗ − 𝑇ср, Т
* ˗ температура диска, 𝑇ср = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 −температура середовища; 𝑘
∗=α/λ; 
𝛼 −коефіцієнт тепловіддачі; 𝜆 −коефіцієнт теплопровідності матеріалу диска; 
2ℎ −товщина диска; 𝑎 − температуропровідність; 𝑤(𝑟, 𝑡) − усереднена за товщиною 
функція розподілу питомої потужності внутрішніх джерел тепла. 
Після проведення досліджень отримано повну питому енергію за весь час нагріву 
𝜏∗, яка дорівнює: 
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(2) 
Для того, щоб оцінити економію енергії, яка досягається внаслідок зміни питомої 
потужності джерел за оптимальним законом (2), потрібно знайти величину постійної в 
часі питомої потужності джерел, яка необхідна для нагріву диска в зоні наплавлення до 
заданої середньої температури 𝑇зд
∗ . Можна показати [3], що ця величина рівна: 
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(3) 
і відповідно повна питома енергія за весь час нагріву: 
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(4) 
Економія енергії, яка досягається внаслідок нагріву за оптимальним законом 
дорівнює: 
∆1=
𝑊опт −𝑊
∗
𝑊∗
∙ 100%. 
 
(5) 
Цікаво також порівняти повні затрати енергії для нагріву, знайдені в даній роботі, 
з аналогічною  величиною, якщо зміна потужності внутрішніх джерел здійснюється за 
оптимальним законом, знайденим в роботі [3] і яка рівна: 
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(6) 
тоді відповідна економія енергії дорівнює: 
∆2=
𝑊опт −𝑊𝑠ℎ
𝑊𝑠ℎ
∙ 100%. 
 
(7) 
Числові обчислення проведено для таких даних. Геометричні розміри диска 
становлять: 𝑅1 = 0,092 м, 𝑅2 = 0,105 м, 2ℎ = 0,003 м. Матеріал диска – сталь Ст3сп з 
теплофізичними характеристиками: температуропровідність – 𝑎 = 6,2 ∙ 10−6  м
2
с⁄ ; 
теплопровідність – 𝜆 = 40 Вт (м ∙ ℃)⁄ ; коефіцієнт тепловіддачі – 𝛼 = 455 
Вт
(м2 ∙ ℃)⁄ ; 
𝑇зд
∗ = 1220 ℃; час нагріву – 𝜏∗ = 32 с. 
Економія енергії, яка досягається внаслідок використання одержаного нами 
оптимального закону зміни потужності джерел (2) порівняно з нагрівом при постійній 
потужності: 
∆1=
𝑊опт −𝑊
∗
𝑊∗
∙ 100% = 36,832%. 
Економія енергії, яка досягається внаслідок використання оптимального закону 
зміни потужності джерел порівняно з нагрівом за законом в роботі [3]: 
∆2=
𝑊опт −𝑊𝑠ℎ
𝑊𝑠ℎ
∙ 100% = 15,775%. 
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